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Prufungsantrag gem. I 44 PatG 1st gestellt 

@ Tlntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

© Ein sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
W en einern Substrat (101) befestigt sind und dessen mJttlerer 
Abschnitt sich in freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DGsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Materia) des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spatt (1171 zwlschen diesem und der Dusenplatte (116) ssnd 
zweckentsprechend ausgewahlt Dadurch 1st ein Tlnten- 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhalten. der bei nledriger Temperatur arbeltet 



1Q7 



107 114 
115/113 




108 104 



(0 



in 



Ul 
O 



41/27 



DE 195 16 997 Al 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



umfang bei Druckern, die Code- u^BiMfnfc^S^ sv f. rm8 S en » Wonerer GroBe und grdBerem Funktions- 
jektorenausgeben,£g7^ 

rung der GesamtgrBB Tbefaih^e^ ^fasbesond«S^t ? .?? ner Funktionen bei Verringe- 

ip ^ahIdruekern,dieTtote,S^ 

erzeugen. Bin Tmtenstrahldrucker ^n^^^^/v^ e S ta ^ toBe 5 um 2eichen ■»» Ba <l«- » 
undsetaengeringenEnergieverbSa^ durchseme ^mpakte GroBe, seinfcohes Funktionsvermogen 

821 so ausgebildet. daB SffiSj^&'SjS^f" ?* 28 ^ tand 288 * eine Tmtendrnckkammer 
M.ttebdiesermechanischenAusleXnT^talSS 

XSn^bezeidmet^te^ * " rich a«beulender 

Ka^erverformtwikwodurcS^ 

gen Anfbau aus^iezoelekSrT Material Der h"^^ 

Bearb«tungbdderAusbadungdesDiezoelplrtr^«.B? tellprozeB fdr den Kopf erf ordeit eine mechanische 
verWeinert werden, woZTle AbS^ 

konnen. Es besteht aucb derN^ulSzi^^ DOsen verkleinert werden 

erforderlichist iNacnteu, daB zum Verformendes piezoelektrischen Elements eine hone Spannung 

Sie^rgeSS?^^ B ' aSen CreeUgtem StraW Biasen dadurch erzeugt werden. daB Tmte zum 

^u£n£eLt£^^ 8Uf **» ^ * zu bringen. . 

Beidem in der OffeSlgunfS? SoS zu ^^^^^^^erd^lbenmrt 
Ausbeulvorgangab ^*^£L\^^tZtenv™£^ J T. °' fenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
zwei verschiedenen Arten von MeteTdiHrftiS! Tinte vemendet Genauer gesagt, wird ein Bimetallmit ' 
AusstoBen von Tinte zu erzIngeaE Tmufl Teta S,,^ "t ^ eine Verformung zum 

einer komplizierten StnUcturXK MaterialieTdie in 

a|^^ ■* Integradonsgrad „nd hoher 

den Korpers maximale Erzengu^g«^3eSS ^ vor S e * ebenen I*iga ««s sich ansbeulen- . 

EngangsL^ 

™d^ 
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dessichausb^^^ 

■nS 32f W gemafi Anspruch 8 Or die Wandflache d« ZufQhrlochs to MMital 
hdSSSUeA die Geschwindigkeit bei etoem • 
wJdm^sdiBefllfch diese Ebene zurttckbleibt Daher kannen die Abmessung des^tenzuffibilochs.und der a, 

JESSES!?*^ 
Sta XltStSrS Abmessu^ der Kolbeneinheit erhaht wird. Daher kaan.der s,ch 

gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefflhrt werden. Daher ist « ^"JSraiSSta 35 
teSrs dlcken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmiBige Djcke eraelt wwd ^en^eCTmd^e 
K Elements variiert, wenn ein Bescbichtuagsvorgang ausgefOhrt wwi .ist es mttglidw daB a c£ 
Knerhalb des Films Widen, was zu Restspannungen nach der JJmherstellung ^^f 5 ^ 
ska der Film wegea den Restspannungen abscbalt Derartige Schwiengkerten werden vermioien, wenn _ein . 

SriSuS? A»* beetfk do- Von* d.6 die VTwen*n, ™> «™» wSSS 
otoSdU RoeteHnd. Innettajb d» doooeo Sp.lB verbtelboo. Da a» daw Setachl terfesl.Hl 

^^^^•SSX'dJ^SSSch. keen to A»*» (Or Ateee^J- dh» 
JX»~XS>Z; Jiemene. doe. TlKeneutthrfoote «Ms«e So tee* <ke e^lerene Sohcht ttaeh- 

"gf ^irS^^IS^Slu*^'*-""". dug, ee^ote.o 
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b&te SriuS? ftt * SChemat5SCh ^ StrUktUr *" """"btapft gemaB einem Ausf Qhrungs- 

«fet *™*Wn. das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeuleoden KSrpers 

zeSf * 5St KUrVendia8ramm ' das «* AusstoBenergie ekes aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
l ° per^K^*™"^^ 

15 aSi^ Kuwndia ^^ die jeweils die Auslenbmg eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
lenX^etz*^ 

aX™^ d - Aufbau eines Tmtenstrablkopfs gemaB einem 

Fig. 1 5B ist eine Schnittansicht des Tintenstrahlkopfe vonFte. 15A eht W d*r l ,'n?. m 

e^m^?^^ * Untenstrabikopf gemlB 

30 Ai&iSb!^ — Tinteustrahlkopfs gemaB einem vierten 

ie^er^ gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispie., die 

3S JSSZ&Sufii^^ die Strukto *- -nntenstrahlkopfs gemaB einem funften 

fuSfnAusf^g^MSiS 6 einC KlebeSChiClrt Und de ™ U ^ebung im llntenstrahlkopf gemaB dem 

rSf^^SSJS^^^ ** 8USbeUlenden «*P« «*» der Kolbeneinheit im 
" He^^KL^v^uf^^^ ^ AusfOhxungsbeispielvdie jeweOs 

45 spK^S d^e e rf£ul h aUSbeUlenden ^ ^ ^t-hlkopfs des vierten AnsfOhrungsbei- " 
sple^^S^^m? aUsbeUlenden «*P» des Tlntenstrahlkopfs des rQnften Ausf Qhrungsbei- 

duK^^^ 

ko^gT^*'^^ 

Erstes Ausf uhrungsbeispiel 
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Der sich ausbeulende Korper 10 verffigt fiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestlgt ist und 
derrnittlereAbschnittfreuiegtjerw^^ 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafl em Strom Ober die Eleteoden 2a und 2b 
zugefuhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durchdie gestnchelte Lime m Rg. IB dargesteUt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem uber das Zufuhrloch 4 gefullten Hohlraum, 
wodurch Tinte aus der DusenSffnung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentropfchen auf 
ein nichtdargesteDtesBlatt Papier zum Erstelien eincs Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird miter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies ira 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L erne Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es mi 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung y x am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorhegen: 

Mx~-Wty,-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EIdydx 2 --Mx(y,-y) (2) ' 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsraoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: 

dtydx* + a 2 d 2 y/<& 2 - 0 (3) 

mit a 2 "- W/(EI> Unter Verwendung von konstanten A* B, C uhdD ist die aUgemeine Losurig der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 

y-Asin(ax)+Bcos(ax) + CJc + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x - OundLjjedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y - 0, dy/dx - 0. Daher 
mussen fur A, B f C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D- 0.. 

Asin(aL) -f Bcos(aL) 4- CL + D « 0 . . . 

aA + C=*0^ ■-- ' - - 

aAcos(aL) - aBsin(aL) -f C - 0 (5). 

Urn eine UJsung zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfailenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Deterrninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das 
folgende gelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL) = 0 (6) ' \. . 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) . cos(aL/2)[taTi(aL/2) - (aL/2)] » 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 



aL/2 - 1MT aL - V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc-tW/L^EUn^- 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) = 0, A = B = C - D - Ound tan(aL/2) - aL/2 - 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berilcksichti- 

SC Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A-C = 0,B«~D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - cos(2mix/L)] - p/2) sin^woc/L) (8) 

Dies gilt gem&B Gleichung (4). D ist unbestimmt t 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der StaD nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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wS^fell^ beSdmmt w iSt ', ^ <*• Audmlomg y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

Die erzielte roechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dareelett ist wenn die Temneratitr 
des «ch an be.den Baden befestigten ausbeulenden Korpers 10 um "SS^o amSH 
W^dL e Ti UrCh f ^t^liniemFig. IBdargertentist.umTmteausSeb^ * 

Auf .diese. Auslenkung hm erreicht die Belastung an jedem Ende schlieflfich die A^Selast^Wc Dfe nS 



is Ud=-Uz-U. 



20 



Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeti unterteilt werden. FOr die erste q*itfc* \*t a »«^« 
ESffi? A ^ S A ?f Verformung in vertikaler Richtung; wenn %^^W ^^^mX wI 



■25.- w °beiXch^ ":. v 

a> = WL/EA, W EAX/L • . 

Mit A, - A + A» gflt dann:. 

Uz'-(EA/2L)(A:-+.A0 2 (9)' - ./ ' /. - v ^ , ^' 



30 



U - (EA/2L)A* + AW C . (10) 

Daher wird die nachauBenabgegebeneEnergieUd die folgende: 

.. Ud-Uz.-U- 

-(B^U(A2 + 2AA* + A' s )--(BAA'*/2L)-AWe (11) 
*=• (EAA J /2L) + (EAAA'/L) - AWc. . 1 ' .'. 

50 IkSgf aChten ' ^ T"" Tenn dCr GIeich,,Dg (I J > Written Term entspricht Dies, da die. folgende 
EAAA'/L «« (EAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12) 

Ud - EAAV2L (13) 

60 ^ZS^^^^oL^^ ****** Ten.pera^ beta Auftreten der- 

Ud-(EAI72)a*(t-tc)J (14) 
65 Dann wird fQr folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicfce des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 

te-(9tV3)-(h 3 /L3.(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L=47i 2 EI/L oder I=*bh 3 /12 oder die Verlangerung X«Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud - (E/2)Lbha2[t - (nWte£U)Y (16) 

GeraaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Korpers. . 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die aurcn die Glei- 
chung (15) bestimrat ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Fails nicht, wird der sich ausbeulende KSrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt kefoe Kraft nach auBen, Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden K5rper bis auf eine Temperatur Uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Korpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist • 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldmcker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwttnscht, die 
so groB wie m&glich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zura Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoefn- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fQr das Material ein grCBerer Wert von Ea ? erwOnscht ist . ; 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 f Ur hauptsachliche Materialien. 
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Material 


Tabelle 1 (Vergleich yon AusstoBenergien) 
E (N/m 2 ) x 10 10 a (/*) x 10~ 6 


' Ea 2 (N/m3/ o2 > 


25 


Al. 


7,03 


29 


-59,1 \ : ' 




Cu 


12 r 98 ' 




■ ■•" sr>9 • 


30 


Ni 


.21,0 


■ ] 18 " '.' 


68,0 . 




W 


. 40,27 




8 , 15 




AU 


7,8 . 




17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


1,A 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Mummium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sioasko efficient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6 2 /° 2 f Ur 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht ward, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fttr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 
20-80N/m 2 /° 2 • j a , 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteu, daB ais 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Eraudungserscheinungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KBrper aus Aluminium bzw. Kupfer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig, 5 — 7 zeigen ahniiche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
LSnge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender K5rper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. m • ; 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (**h 2 /3aL 2 )] [t - (SnV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalweit erhalten, wenn folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/ff), d.h. 
V0,6at • (1/ff) 



(18) 



Dnrch Einseteen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
t e «=0^t (19) 

A%5%?5 Y^J^T*? 2 wi ^ dann erf,alt « , • wenn <& Form,dLdasVerhaltni S Dieke/UngeaufeinenWert 
emgesteUt wird, der durch den Warmeexpansionskoefffeient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 

dCT^^e^stem^rahtfUegt 8 Wert dann erhalten < wenn die Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 

n££ ^bnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteUt Kg. 13 zeigt die Abbangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
P ^ Lo^t nn ! m a 5 h a « sbeuIe «ider Kflrper aus Nickel eine Lange L von 300 ittn aufweist und die Heiztempera- 
tur 150-C betragt Aus dem ICuryenbild ist erkennbar, daB Ud in der Nahe von h = 4 jun seinen Maztaalwe?t 
• 65 bevorS!U #> b« den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 Um 

emztisteuej i-Ferner ist et taus (fair Jorm der Gleichung (17) uhddembcrgfdniiigenVeriauf derKairvevonFiga3 
erkennbar, daB erne gewunschte Energie von ungefahr 70<>A des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
??**%V°t dCT D £ k ! mne 1 f faalb , von "ngeShr 50% des Optimalwerts (2-6 um) eingestellt wird Durch 
Unterdrucken von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharaktenstik.erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewtoschten AusstoBener- 
gieliegt Durch EinsteUen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstnrieren eines 
optimaien elements moglich. ... 

Esist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
p?f JL C S? 5 ^ enden ^rP e ^S en ? ucr ausgewShlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteii daB ein 
Element, das naher am Optimalwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen Jconnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden, daB die Gleichung 

£!teri ertet °- IC P l k fv W1Fd m ?'L Nahe dcs Optimalwerts eingesteUt, und die anderen Bedingungen 
werden lmwesenthchen innerhalbw^ . 6 6 

d^gtstd^° Sdt DiCke abhSnsig von verschied enen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenderi Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Lange . 
Gun) 


Heiz- * 
temperatur 

O 


: Optimale 
. Dicke 

Gim) 


Ni 


.18 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 

.4.96. 






(300 


100 
. 150 
200 
250 


6JT7 
7.6S 
8.88 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9A1 
1133 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(x 10" 0 ) 


Lange 
(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 


A* 


. 29 


300 


100 

150. . 

200 

250 


3.98 . 
4.88. 
5.63 
630 : 






600. . 


100 
150 

: 2oo;' 

250 


isn . 

9.76 
11.27 
12.60 • 






900 


100 
150 

v 2Q0 : 
250 


H.94 ! 
•14.64 
16.90 : 
18.89 



Tabelle 4 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kflrpers 



Material" 



Warmeexpansions- 
koeffizient 



LSnge 

(jun) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 


(•). 


CjLxn) 


300 


100 i 


330 




.150 


4.05 




200 


4.68 




250 


5.23 


600. 


100 


6.61 




150 


8.10 




200 


936 




250 


10.46 


900 


100 


9.92 




150 


12.15 




200 


14X3 




250 


15.69 



Cu 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 is t es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 18,89 um Iiegt wenn ein sich ausbeulender Korper mit einer Lange L von ungef^hr 300 — 900 urn vorliegt wie 
in den Fig. I A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Korpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich v n ungefahr 3—20 um eingestellt Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
s die Dicke h im Bereich von 3—7 um, 6-13 um und 9—19 um Iiegt wenn die Lange L auf ungefahr 300 urn, 
600 urn bzw. 900 um eingestellt ist 

Wenn Tintentr6pfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 33 x 10~ 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 um betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
io der urn eine oder zwei GrdBenordnungen gr6B er ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwunscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie m6glich ist, da die UntenqualitSt verschlechtert wird, 
werin die Heiztemperatur deutlich uber dera Siedepunkt der Tinte Iiegt 

Ferher ist es erwunscht; daB die Breite b des in Fig; 1A dargestellten sich. ausbeulenden Korpers so klein wie 
15 mogiich ist, um eine lineare Integration eines Kopf s zum Drucken mit boher Aufldsung zu ermdgti chen. Es ist 
erwunscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszuftthren. Wenn die obigen Punkte und-die Ergebnisse der Fig. 3-13 berucksiehtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Semessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender KSrper z. B. aus Nickel besteht und uber cine Breite von 60. um verfugt ist eine Heiztem- 
20 peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer LSnge von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhaltea 

Wenn die Breite b verdoppelt wird; ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich aiich die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und derAerforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufldsung und groBe.Energie kfcnneiv erzielt werden, wenn die 

25 Breite b des sich ausbeulenden Korpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berficksichtf gt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10" 7 J 
erzielt wird, wenn die LSnge L gemSB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 um 
aUsgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeulenden Karpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwunscht ist wenn Tinte auf -Wassergrundlage 

30 verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird; eine Lange L mit,relativ groBem -.. 
Wert von ungefahr 600— 900 um von Vorteil ist wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 unci Z dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100— 150°C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hphem Siedepunkt wie solche auf.Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhflht werden, um die GroBe eines Elements zu verringern. ; 

35 . Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 um fur 
die LSnge L gewahlt wird, eine Auslenkung von 5—30 um erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mogiich, unter Verwendung der Gleichung (8) fair andere.Konfigurationen (Breite b und Dicke h} eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 
Der Hohlraum 3 fttr Tinte wird hauptsiichlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 

40 einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5 30 um .ein an den HerstellprozeS angepaB- 
ter. Tintenstrahlkopf mit gerinjgen Kosten hergestellt werden.. Daher ist es ^ erwunscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kfirpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

45 DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Untentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mh optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle schaff t.auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabD. 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc uberschreite^ der Stab platzlich in 

so einen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richturig wirkt 
wenn"n£mlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plo tzliche Verf ormung, wenn die Ausbeultemperatur iiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 

55 Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht tlberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
" Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgefiihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer ErhChung 

so der Herstellkosten ftihrt Wenn ein Ausbeuivorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
; die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der foigenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur einen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 

65 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


: (/nti) 


(M*0 


(Mm) 


ratur ( ° ) 


energie 


Alls xeiiicung 












(J) 


C/na) 




300 


60 


5 


250 


» 10" 7 


« 10 


10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 




900 


60 


9 


100 


« 10~ 7 


k 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig.l4A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergesteilt werden. *.-* , . 

- GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildimg eines Oxidfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Mi-Film 23 hergesteilt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . 25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als Ieitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergesteilt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers in der Nahe von 4—5 jim eingesteDt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4—5 um 30' 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieileBescbreibungerfoIgtmHg. 14B ist (b-2) eine SchnittansicbtentiangderLinieX-X' von (b-l> 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Ruckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphie, Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittei anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tuitenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
ffi-pbereugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender K5rper wird. Der Oxidfilm 21 client hier als 
verloreneSchicht' 

GemaB Fig. .1 4E wird Polyunidharz auf getragen, Mittels Photolithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fuhrt um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grafier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwterig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 um, vorzugsweise auf ungefahr 4— 30 jim eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dfisenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halbiei- 
terlithographie hergesteilt werden. Kritische Muster konnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen erm&glicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mflgiich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergesteilt werden kann. Es konnen 
Eleraente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergesteilt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Korper dienenden Ni-uberzugsschicht 25 genauer hergesteilt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrp er 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergesteilt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteilt werden. pies ist von groBem Vorteil gegentiber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergesteilt so 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestfgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhoht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Korpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Eleraente nicht stark erhdht werden- Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt cine hdhere Ausbeultemperatur to was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargesteilt 
Obwohi eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshaiterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshaiterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshaiterschicht 7 zu 
erhdben. Es besteht auch die Maglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
genng zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

k ^ asdurch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

Zweites AusfQhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausftihrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrp er 60 
mit drei sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufemanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und IC ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargesteilt Der sich ausbeulende Gesamtk5rper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusenbffnung 3 fur drei TintenzufQhrlocher 4a, 4b und 4c.vorliegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der Breite D eines Elements. 

"Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch ZufOhren eines Stroms Ober die Elektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwannt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargesteilt ist Der Hohlraum 3 wird Qber die Zufuhrldcher 4a-4c mit Tinte beffiUL Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafiir, daB Tinte aus der in der DOsenplatte 5 vorhandenen DUsendffnung 6 
ausgestpBen wird. Tintentrdpfchett werden auf ein nicht dargestelltea Biatt ausgegeben, urn ein Zeichen bder ein 
Bild auszudrucken. 

Das in.den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch. Herstelischritte hergestellt werden, die mit 
denen ubereiristirnmen, die in den Fig. 14A- 14F dargesteilt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
haiterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwiscfaenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt ■ 

GemSB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrper 
wie m den Fig. 15A und 15B dargesteilt, beim vorliegenden Aushlhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kana Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Hementen ist erleicfatert, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemafi Fig. I, eingestellt werden kann* DemgemaB ist ein Drucker mit- hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des ska ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshaiterschicht 7 ubermaBig zu erhdhen, und der HerstellprozeB ist vereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a - 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahibar. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein Tmtenzuffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
lOt vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem TintenzufOhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entiang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der Trntenzuhlhroffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstuckig auf fbderte und untersttitzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind uber jeweihge Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restiiche Abschnht des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 103 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Uber jeweilige obere 
Isolierschtchten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, urn fur eiektrische Isolierung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechterung; Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiO a ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 tiber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in F5g. 16 dargesteilt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
me Isolierschicht 111 bedecktsein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Qber eine Verbindungsschicht 113 zugefOhrti urn den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohi der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwannt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist cine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von dcr Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttllt In der Mundungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Tmte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonFig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tmte durch das Tmtenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefUhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gef Qllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargesteliten) exteraen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werdea Dadurch wird auch der in Kontafct mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende KSrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpers 106 dutch die jeweiligen Fbrierabschnitte 107 am Substrat 1G1 befestigt 
sind, ftthxt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Korpers 106. jo 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstaddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vdlumen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schrarrierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durchdie 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pl6tziich auf treten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tihte aus der Dtise 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrorri zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tmtenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durcit erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kflrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warnieexpahsion, wodurch eine Ausbeuiverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der* 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetriebea Unte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bz w. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druckim Hohlraum ! 17 steigt, was zum AusstoBen ernes Tlhtentrdpfchens fuhrt. 30 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Vplumens 
1 18 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grd Berer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Auflosung von 300— 600 dpi (dot per inch « 3s 
Punkte pro Zoli; 1 Zoll - 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs "wunschenswerterweise* 
kleiner als 80- 4Qjini Wenn die Lange des Kolbens 103 300>— 600 uan betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 jjjn betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt, kann eine Auslenkung von .5—20 una abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflosung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 un% eine Breite von 50 p,m und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tmte im Hohlraum it7 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Diise 1 16 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mSglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es mufl ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uberdieDGsell6indenHohlraumll7emdringtwaszufe^ # 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 unt eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Subs trat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB derHntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch ErhShen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte groBer sein als sein Hub. Er verffigt liber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 urn 60 

Unter Bezugnahme auf die Kg. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Losung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstromung von Tinte 
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wrhinder^ ffenau hergestellt werden. Der verbliebcne Abschnitt 21* der zwischen den konkaven Abschnitten 
a 7T b euigebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fur die Herstellung des Kolbens 103, 

Gemafi Fig. L7B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schntt zum Herstellen der in Fig. 16 dargesteUten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden, Dann wird der Koiben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Agl 
die die gesamte untere Schicht faildet, vor einem Beschichtungsvorgang mh einer Dicke von 0,01-1 urn herge- 
stellt Dann wird der mcht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtunff 
Wffd auf den restuchen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoli, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgemfen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoU, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
fS^SEk u erd f ck S n ? atrfw ««. Der Koiben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Koiben 103 besteht aus einem Material mh NL Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuuraaufdampf- und Sputterver- 
fahren yerwendet werden, urn die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtem. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt audi fur den VorteO, daB ein Atzvorgang erleichtert 
» Vohne daB Ruckstande im Inneren des dunnen Spalts zurttckbleiben. Die HersteUung einer dunnen verlorenen 
Schicht ist erne starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer Tmtengegenstrdmung. 1 - 

Die^Verwendung yon Ni als Material fur den Koiben 103 sorgt fur den Vortefl, daB die Beschichturig einfach 
ausgefuhrt werfen kann und daB em . .. 

GemaB Fig. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

c-^A^fS^f?^ * P^H 1 ^ toterc IsoUerschicht 110 und 111 konnen Oxite wie SiO* AfeO* Nitride wie 
SiN,AIN,TaN,MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. . . 

Ah Material far die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo* Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu: 
erhohen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verringert . . 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebUdet wird* bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand tiber dem Substrat 101, wie in Kg. 16 dargestelk. Daher entweicht wahrend des 
Erwarmens nur wenig Warme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erhiedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
emem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem keine Beschichtung erforderUch ist, woraufhin der Resist nach 
deni Beschichten entfernt wird. Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt daB es fur eine 
Verbmdung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden K6rper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cii, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthait : ' • f . 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt; da sie einen hohen Wa^meexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elasttsche Energie, wie sie sich im ausbeulenden Korper ansammelt, kann erhc-ht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
des sich ausbeulenden pipers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der.Youngmodul weiter erh&htwird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weitererhoht werden. 

^P 1 ^^?; 175 wir ? das wic oben be 5chrieben behandeite Substrat 101 foremen anisotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-Losung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn far die verlorene Schicht 
204^AIuminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang far das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
facht ! werdea 11 ^' ver ^rene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HersteUprozeB verein- 

GemaB Fig. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer Dflse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 karin ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermiscb 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

GemaB Fig. 1 8 wird die Klebeschicht 1 14 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben 1st Im Ergebnis entsteht der HoWraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der siehausbeulende Kcrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickeibeschichtuhgsschicht ausgebildet 

Die Hone einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird Beim ersten 
Ausftthrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 \im eingestellt, da dieser Abstand als H3he fur 
den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenOber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1 — 1 Jim eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dOnnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrpen Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefiihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch eincn Dflnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hone der Oberflache 216 im wesentiichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Ftg. 18 dargestellt 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstromung zwischen benach- 
bartenHohlraumenauftritt . ^ . . , . , n 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt der zu einem Druckverlust beun AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Strufctur den Wirkungsgrad des UntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 19 ist ein Tmtenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zuftlhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandffcche 404-a des Tintenzufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden; Dessert beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restiiche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befesngt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der 
RQckseite des sich ausbeulenden KSrpers 106 vorhanden, In Fig. 19 ist der Heker i09,sowohl an der hnken als 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere ttnd eineuntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 1 10 und 1 1 1 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhihdern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Korper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. \ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden KBrpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 115 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... . . .. . — / V 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verfugt ttber eine ahnliche Struktur wie das dntte Ausftthrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen '404-a und 404-b des Tintenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktionsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert Das Tintenziifuhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbiiden eines.Fensters mit anschdiefiendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOH-Wsung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Siliziiim mit einer (I00)-Kristall- 
eberie fUr das Substrat 101 verbleibt die (Ui>Ebene mit geringer Atzrate, wodurch die Schragen 404-a urid 
404-b unter einem Wihkel550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . ■.; \- • ; 

Substrate mit (100>KristaIlebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet undsie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ~*V, . t \ : , ■* * r * 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ahnhch dem beim m fig. 16 dargesteuten 
dritten Ausfuhrungsbeispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Koibenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KSrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausfceulverfonnung auftritt wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 
. Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens-403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integri.erter Kopf mit hoher Aufl8sun£ mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 urn an der langeren Seite des trapezfoirmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke von 50 umgeschaff en werden. . . _ " ' 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch ftir das voruegende 
Ausfuhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 am festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 -0,05 um. Durch Erhohen der Lange des Spalts, dh. die Dicke des Kolbens 403, kann der GegenstrS- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Qr Tmte leicht erhoht werden, um Tmtengegenstr6mung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um ' . 

. Unter Bezugnahme auf die Rg.20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A-20F dargesteflten Schritte k»nnen durch einen ProzeB 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A-17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schntte 
idemischsind,wirddiezugehdrigeBeschreibunghiernichtwiederholt ^ 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahniich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hahe der in Fig. 20F dargestellten Oberflach 2t6, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentiichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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!^«i r ,!I! mf0r - m, u Wie u in H ^u 18 dtt f?5F l> kann eine ^XtMaSga Isolierung so erziclt werden, daB keine Tinten- 
strOmungzwischenbeimchbartenHohlraumen auftritt 

FQnftes AiisfChrungsbeispiel 

den ]f i «- 21 A ™ d 21B Jf* ein Tfctenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflacben eines einkristalli- 
nen Sihzmmsubstfate 101 ausgebildetEin rechtwinklig zumSubstrat 101 entlang einer Wandflache IwE- 
cher Kolben «3 urt im ZufOfarloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und de r Wandflache 
104 des ! Tmtenzufflhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 603 ist einstOckig 

m&SSZ^FSF' T des * en beiden EQd * n ab « eweiUge RxierabStt™am 

IwS S • w b u eS , bgt J r° bei sera r ? stlicher Abschnittnicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
vnm^lf iA?n USb .- ^ eDd t R 1 ? ta 5 e S 606 einen «=hwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 

S^iCi ^ A ^"^ konkaven Abscbnitts Sttimtfcb ausW 

den KSen^^bildJa 011 ^ 6 Abichnitt 619 in der Mitte des s>i* ausbeulenden KOrpers 606 vorhanden, am 

u^ lTl Un e fn^^ e, l^^ d S; : DI S 109 *W *» obere and unterTlsonerschichUlS 

^trlll? g nT^ • [ &r ^ktnsche Isoherung sorgen und-X>xidatioiv Beebtrachtigung und Korrosion 
??VJ?, nd des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden K3rpet606 verhindem. Ah den beiden Oberflachen < 
desSJtziumsubstratslOlisteinOridfilinlKvorhanden. ra-woenDeraenuoemacnen. 

( .™itJ^ 6 ,« e i S< ^ Cht B -° 9i "Jf? nb fr f"? Verbmdurigsschicht 113 mit:emem*lektrischeh Signal- versorgt um 
d^fn M^. v^"- 1'" 6 Kleb ? SCh ^! 1,4 is J to FWcrabschnitt.lO/dessich ausbeulenden Rogers 606 K 
Tm?« j awgestoBeh S eme0ffnuD 8 s P ,atte 115 anzukleben; itfdereine DOie 116 ^^^vorhanden ist; aus der 

sehicht vorhanden sini 4e sich ausbeulen soil. Der konkave Abschnht 619, der durch die einstuddge Beschich- 
.tungiminitderenAbschnhtherge S telitist,wirf 

Nachfolgendwffddie Fta^ ., . . 

ra.Wrtr A^T*?" 5 ^^^"den Elements wird der von der Klebescfaicbt ll.^jumschlossene Mohl- : 

SSuf^ 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteuten externen Spanntmgsversorguh* mit einem Stromim- 

£S™~^S£ ««teit, wodurch Wanneausdehnung auftritt.. Da beide Enden des sich ausbeulenden 

EZ?W S«c d|e JeweJ, S en ^ie 5 ten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind,f0hrt die WarmeauS 
nung zu Kompressionsspannungen mnerhalb des sich ausbeulenden K5rpehr606. Wenn diese Kompr-essions- 
t n? 1 ? UD ^'t? eme bestnnmte Grenze Oberschreiten, wird der sich ausbeulende KOrper 6Mf)15tzli<&iumSubstrat.' 
101 hm^ormt(ausgebeult).Darauminbewegtsichauchderei M «^ 

ausgebifdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. . • . cuausoeuienoenrworperwe 

. ^tt wegen seiner hohenBiegested Ig kert mcht einfacheineVerformung 

M^l^h*"^ ^beuleoden KSrpers 606 4 dem KoIbenabShnitt aufet)bw^hj^f 

^SS^SSS^ T ^ d j*^tt 621an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
^ « 6 !f n v «*«»»» des «ch ausbeulenden KOrpers 606 im mitUeren- Abschnitt 620 als . 
Antiknoten kerne Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grOfier als die 
Energie der Yerformung^bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der f^Sb S chnte. M em . 
Knoten nn sich ausbeulenden KOrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfOhrunesbei- 
spiels die gewonschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. - uc S cnacn AUSiunrungSDei 

"Diese Verformung bewirkt eme Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprecfaend dem in Fiir. 16 daree- 
stellten sdirafherten Bereich, hMvorgerufen durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volumenandermi 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden KOrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Heizerschicht 
ausgestoBen^d ten " StC ' St ^ HoWraum 117 P l6teli <* an, wodurclrTmte durch die Dflse 116. 

Wenn der Stromimpuls znr Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, ktthlt der sich ausbeulende KOrper 606 ab 
und nimmt wieder semrai vorigen Zusfand ein. Vom Tmtenzufuhrioch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 

SL°^A^H e ^n Il /'^-S e,2erSCb ^°, ht 109 £ ann J ? in i e ausgcstoBen werdea Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Kg. 26A und 26B detailherter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden KOrpers vor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwilnnt, wodurch Wanneausdehnung auftritt 
v,u Se ^ verformt sich der sich ausbeulende KOrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 6 5,BI, ™ H acr 

GemaB dem fiinften Ausfahrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
dtonen KonrtruktionskOrpers. Daher kann ein stabiler KonstruktionskOrper geschaff en werden, der trotz seiner 
ddnnen Schale uber hohe Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht ist das Gewicht 
dw bewegbchen Einhert genng, so daB sie mit hoher Geschwindigkeh angetrieben werden kann. 

Die Uberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfUhmngsbeispicL 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des ftinftea 
AusfUhrungsbeisp iels beschrieben. Der Hersteilschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird. .... 5 

Gemafl Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteiie durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me aufFig. 17Cbeschrie ben wurde. " 

Gemafl Fig. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Korper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0£1— 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtungj Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderiich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorjgiang. . 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen qder eineh Him wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVI>FUmwachstiUTisverfahren zu verwenden, das hinsichtiich StufenGberdeckun- 
gen hervorragend ist. ' 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerecnicht 109 hersteilt Als 20 
Material fQr den sich ausbeulendenKarper 106 kann em solches verwendet werden,^^ 

eine Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie fiber einen hohen Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodnl verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. arisammelnde elastische 
Energie kann erhaht werden, um eine grdBefe AusstoBenergie zu erzieleh. IJntef yerwendung einerLegierung 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhaht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhoht, was zu grdBerer elastischer Energie ffihrt Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. '. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur eihen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wird Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzertig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig qntfernf wd,So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber, die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Etir die KJebeschicht 1 14 kann ein durch intraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspriiche ' - - -./ -V. *• i 

1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehialten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fOr.die fblgendes gilt: 300 ^ L ^ 900 urn bzw. 3 & h s£ 

. 20 urn 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 / 02 und nicht mehr als 80 Wm 2 /° 2 betragt; vrobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Wairneexpansionskoefrcrient des Materials des sich ausbeulenden Korpers ist • . . 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kcrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, dafl filr die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/?r)V0 / 6at £ h < (3/2) (L/tt) V0 ,6at r 



55 



wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden K6rper (10)> dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats so 
gehalten werden; und \ 

— einer DUsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mtttleren Ahschmtt des 
an seinen beiden Endabschnittenfestgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegentibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 \xm und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Korper (10), die an ihren beiden Enden 

17 
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in Langsrichtung festgehaiten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Dase (6) 

zugehdngenHohiraum(3)angeordnetsind 

7.HntenstrahIkopf mit: 

(To^l* nem Substrat ^ 101 ^ cincr Hau P tflacte und einem in diesem ausgebildeten Tmtenzuftihrloch 

- ehiem sich ausbeulenden KSrper (106X der sich.Gber die Offnung des Tintenzuftthrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehaiten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspanming ausbeult; 

- einer Kompressionsdruck-Ausilbungseinrichtung (109, 113) zum Ausilbeh von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

T * n * r Kolbeneinheit (103), die an einer Ffcche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf Ohriochs nach hinten und vorne verstellt; und 
r einer Dusenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Karpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden KSrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegentibersteht und die eine DQse (116) enthait; 
. — wobei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden K6rpers nach 
' _ bmten "fjj v <>™e bewegt, wodurchTmte durch Druckausfibung aus der Duse ausgestoBen wird . 
& , Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Sihzium besteht und die Wandflache des Untenzuf uhriochs (1 02) durch eine (1 1 l>Ebene gebildet wird 
9. Tmtenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstucldg mit 
dem sich ausbeulenden Kojper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Rache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

' 1 0. Verfahren zum Herstellen ernes Tlntenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein Tintenzufuhrloch (102) wird in einer Hauot- 
flache ernes Substrats (101); . * 

- Heretellenemerverlorerien ScMcht(204)in solcherWeK 

ven Abschmtts und teilweisedie Hauptflache des Substrats bedeckt; 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in soicher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfljiche des Substrats festgehaiten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, woberdie verlorene Schicht dazwischenliegt; und 

— Durchstechen des Substrats in soicher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzuffihrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
Atzenausgefiihrtwird * 

! 3 V ^ r ^ ahre . n n ach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dflnnen 
AiummmmfilmhergesteHtwird: . 
13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestelit werden, 

Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen 
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